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ABSTRAK 
Genangan air sering terjadi karena kurangnya penyerapan pada lapisan perkerasan jalan. Oleh karena itu 
lapisan perkerasan jalan harus  mampu menyerap air dan beton porous merupakan solusinya. Penggunaan 
agregat kasar daur ulang atau recycled coarse aggregate (RCA) pada beton porous, lebih ramah 
lingkungan. Namun, RCA memiliki pori-pori yang besar. Salah satu solusi untuk memperbaiki RCA, 
adalah Two-Stage Mixing Approach (TSMA). Penggunaan metode TSMA mampu memperbaiki interfacial 
zones (ITZ) pada RCA. Balok dengan dimensi 15 cm x 15cm x 53 cm digunakan pada percobaan untuk 
mengevaluasi kekuatan lentur beton berpori menggunakan RCA  0%, 25%, 50%, 75%, 100% dengan 
metode pencampuran Normal Mixing Approach (NMA) dan TSMA. Beban maksimum yang diperoleh 
adalah 2.3320 Mpa dengan menggunakan metode NMA dengan komposisi RCA 0%. Sementara beban 
minimum kuat lentur diperoleh dari 50% RCA dengan menggunakan metode pencampuran TSMA sebesar 
1.4064 Mpa. Dari hasil percobaan, metode TSMA menunjukan efek yang tidak signifikan terhadap agregat 
kasar daur ulang pada beton porous. Hal ini disebabkan penyerapan air agregat alam lebih tinggi 
dibandingkan dengan agregat kasar daur ulang. 
Kata kunci : Beton porous, kuat lentur, agregat kasar daur ulang, Two-Stage Mixing Approach (TSMA) 
 
ABSTRACT 
Surface run off often occurs due to the lack of absorption in the pavement layer. Therefore a road pavement 
layer that is able to absorb water in needed and porous concrete as a solution as it. The use of recycled 
coarse aggregate in porous concrete is more environmentally friendly. However, recycled coarse 
aggregates has large pores. One of the solution to improve the RCA performance is Two-Stage Mixing 
Approach (TSMA).  TSMA method improves the Interfacial Transition zone (ITZ) of RCA. Beams with 
dimension of 15x15x53 cm were used on the experiment to evaluate the flexural strength of porous concrete 
using RCA, with 0%, 25%, 50%, 75%, 100% composition using Normal Mixing Approch (NMA) and Two-
Stage Mixing Approach (TSMA). Maximum load was 2,3320 Mpa achieved by using Normal Mixing 
Approach (NMA) method with 0% RCA . While minimum load of flexural strength  was 1,4064 Mpa retained 
by 50% RCA using Two-Stage Mixing Approach (TSMA). TSMA method has insignificant effect on recycled 
coarse aggregate, due to high water absorption of  natural coarse aggregate compared to recycled coarse 
aggregate. 
Keywords : Porous concrete, flexural strength, recycled coarse aggregate, Two-Stage Mixing Approach 
(TSMA) 
 
 
 
 
PENDAHULUAN 
Pada saat ini masalah yang terjadi 
disaat musim hujan terutama dijalan 
perkotaan, banyak menyebabkan genangan 
air (Trisnoyuwono, 2014). Pembangunan 
jalan maupun penggunaan lahan untuk 
pemukiman membuat ruang terbuka hijau 
menjadi semakin sedikit. Ruang terbuka 
hijau ini berfungsi untuk menyerap air atau 
sebagai resapan air. Maka diperlukan 
inovasi dengan menggunakan teknologi 
beton. Salah satunya adalah inovasi beton 
porous yang berfungsi untuk mengurangi 
lapisan air diatas permukaan jalan. 
Beton merupakan material yang sering 
diproduksi saat ini. Beton yang sudah tidak 
digunakanakan bisa menyebabkan 
munculnya limbah beton. Diperlukan 
inovasi untuk mengurangi limbah beton 
ini, salah satunya adalah penggunaan beton 
untuk dijadikan agregat.  Agregat ini 
dinamakan agregat kasar daur 
ulang/recycled coarse aggregat (RCA). 
RCA mempunyai nilai ekonomis yang 
tinggi dan menghemat persediaan agregat 
yang ada di alam. 
Teknologi penggunaan agregat kasar 
daur ulang masih mempunyai beberapa 
kelemahan. Penggunaan agregat kasar daur 
ulang pada beton memiliki keterbatasan 
pemanfaatan, karena agregat ini masih 
mengandung mortar dari beton asli yang 
membuat agregat menjadi lebih berpori 
dan mempunyai daya serap tinggi jika 
dibandingkan dengan agregat alami (Arifi, 
2015). Sehingga diperlukan metode Two-
Stage Mixing Approach (TSMA) untuk 
memperbaiki kelemahan beton yang 
menggunakan agregat daur ulang (Tam et 
al, 2007). Metode ini mampu mengisi 
retakan lama dan void yang terjadi selama 
proses penghancuran beton melalu 
permukaan agregat daur ulang yang telah 
terlapisi lapisan tipis bubur semen. 
TUJUAN 
Penelitian ini mempunyai tujuan 
untuk mengetahui hubungan antara 
komposisi agregat kasar daur ulang sebesar 
0%, 25%, 50%, 75% dan 100% dengan 
agregat alam terhadap kuat lentur beton 
porous dan mengetahui perbedaan 
penggunaan RCA pada beton porous 
dengan menggunakan metode TSMA 
dengan NMA. Selain itu juga untuk 
mengetahui komposisi optimal RCA 
terhadap kuat lentur beton porous dengan 
dua metode, yaitu metode TSMA dan 
NMA. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Beton Porous 
Beton porous memiliki banyak nama, 
diantaranya adalah beton tanpa agregat 
halus (zero-fines concrete), beton yang 
dapat tembus (pervious concrete), dan 
beton berpori (porous concrete) (Harber, 
2005). Beton porous tidak menggunakan 
agregat halus atau bisa menggunakan 
sedikit agregat halus, agar mepunyai 
lubang atau pori yang dapat ditembus oleh 
air. Beton porous lebih dominan pada 
penggunaan agregat kasar, dimana agregat 
kasar harus memiliki gradasi yang hampir 
sama. Karena beton porous memiliki 
kekuatan yang lebih lemah dibandingkan 
beton konvesional, penggunaan beton 
porous sangatlah terbatas. 
 
Agregat kasar alam  
Agregat kasar alam atau Natural 
Coarse Aggregate (NCA) adalah agregat 
yang diperoleh secara langsung dari alam, 
dan akan mengalami pemecahan, 
sehingga batuan tersebut berbentuk 
kerikil (Amri,2005). Dalam pemecahan 
batu yang ada di alam akan menghasilan 
agregat halus dan agregat kasar.  Untuk 
menentukan ukuran yang di inginkan, 
agregat kasar harus disaring terelebih 
dahulu dengan butiran yang tertinggal 
ayakan 5,0 mm (BS.812, 1976).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Agregat Kasar Daur Ulang 
Agregat kasar daur ulang atau 
Recycled Coarse Aggregarte (RCA) 
merupakan agregat yang didapatkan dari 
pemecahan beton yang sudah tidak 
terpakai atau proses daur ulang beton.   
Agregat yang sudah didapatkan dari 
proses daur ulang belum tentu 
sepenuhnya murni agregat, karena masih 
ada kandungan mortar dari sisa-sisa beton 
lama. Berdasarkan hasil studi 
eskperimental, agregat kasar daur ulang 
memiliki mortar sebesar 25 hingga 45% 
untuk agregat kasar, dan 70 hingga 100% 
untuk agregat halus (Bardosono & 
Herbudiman, 2010). Sifat-Sifat mekanis 
dan kualitas yang dimiliki agregat kasar 
daur ulang sudah berbeda dengan agregat 
kasar yang berasal dari alam. Agregat 
kasar daur ulang memiliki mortar dari 
sisa-sisa beton lama/beton asli. Agregat 
kasar dari beton daur ulang mempunyai 
permukaan lebih licin dan waktu 
pencetakan mengalami proses 
pengerasan yang lebih cepat, jika 
dibandingkan dengan agregat kasar alam 
(Kuddu & Syavir, 2014). RCA memiliki 
pori-pori yang lebih besar dibandingkan 
NCA.   
 
Faktor air semen 
 Faktor air semen adalah salah satu 
faktor yang mampu mempengaruhi 
kekuatan beton. Penggunaan faktor air 
semen yang terlalu tinggi bisa 
mengakibatkan pasta semen menjadi cair 
dan menyebabkan pengendapan pasta 
semen di dasar, sedangkan terlalu rendah 
akan membuat pasta tidak cukup melapisi 
agregat (Ginting, 2015). Beton Porous 
memiliki volume pori yang tinggi dan 
peran optimal faktor air semen sangat 
penting. Porsi air yang berlebihan akan 
menyebabkan semen akan sulit merekat ke 
permukaan agregat (Trisnoyuwono, 2015). 
Beton yang kuat diperoleh dengan 
menggunakan jumlah air yang minimal 
konsisten dengan derajad workabilitas 
yang dibutuhkan untuk memberikan 
kepadatan maksimal ( Murdock & Brook, 
1991). 
Two-Stage Mixing Approach (TSMA)  
Two-Stage Mixing Approach 
(TSMA) merupakan metode dimana 
penggunaan air yang diperlukan dibagi dua 
untuk ditambahkan di waktu yang berbeda. 
TSMA berguna untuk meningkatkan 
kekuatan beton agregat daur ulang. Air 
awal digunakan untuk pembentukan 
lapisan tipis bubur semen pada permukaan 
agregat daur ulang untuk mengisi retakan 
lama dan void yang terjadi selama proses 
penghancuran beton (Tam et al, 2005).  
Interfacial Transition Zone (ITZ) 
antara agregat dengan mortar (campuran 
pasir, semen dan air) merupakan salah satu 
faktor yang mempengaruhi mutu beton. 
Dalam beton, ITZ antara pasta semen dan 
agregat mempunyai peran yang penting 
(Tam et al, 2007). RCA memiliki ITZ yang 
lebih lemah dibandingkan NCA karena  
RCA memiliki pori-pori dan retakan yang 
lebih besar. Pori-pori dan retakan yang ada 
pada RCA menyebabkan  konsumsi air 
menjadi lebih banyak dan menyebabkan 
kekurangan air ketika proses hidrasi di 
ITZ. RCA memiliki dua ITZ, yang pertama 
adalah antara RCA dengan pasta semen 
yang baru dan yang ke dua adalah antara 
RCA dengan Mortar yang sudah melekat 
pada agregat (Tam et al, 2007). Semakin 
kuat ikatan antara agregat, kekuatan beton 
juga akan meningkat.  
 
 
Gambar 1. Perbedaan kuat tekan beton 
antara metode TSMA dan NMA. 
  sumber: Vivian W.Y. Tam (2007) 
 
 
 
 
 
 
Kuat Lentur 
 
Kuat Lentur beton merupakan salah 
satu pengujian karena menjadi acuan dasar 
dalam perencanaan struktur bangunan 
sipil. Kuat lentur yang ada pada beton 
dapat diketahui dengan pembebanan pada 
balok dengan arah transversal (Marastuti et 
al, 2014).  Kuat lentur yang dialami pada 
beton akan dialami pada bagian serat 
bawah balok beton dan disebut sebagai 
modulus of rupture, yang besarnya 
tergantung pada panjang balok dan jenis 
pembebanan (Marastuti et al, 2014). Balok 
biasanya akan mengalami pecah pada 
tarikan karena kekuatan tarik sangat rendah 
dibanding dengan kuat tekannya. Menurut 
SNI 03-4431-2011, besarnya kuat lentur 
dapat ditentukan dengan persamaan: 
  
𝜎 =
𝑝. 𝐿
𝑏. ℎ2
 
dimana; 
σ1  = kuat lentur beton umur rencana   
(Mpa) 
P     = beban tertinggi yang terbaca pada       
mesin (Ton) 
L  = Jarak (bentang) antara dua garis  
perletakan (mm) 
b   = lebar tampang lintang patah pada   
arah horizontal (mm) 
 
Gambar 2. Garis perletakan uji 
pembebanan 2 titik pada balok   
Sumber: SNI 03-4431-2011 
 
 METODE PENELITIAN 
 Agregat Kasar 
 Agregat kasar alam berasal dari 
sawojajar Malang. Sedangkan agregat 
kasar daur ulang berasal dari pemecahan 
beton bekas benda uji yang memiliki 
kekuatan K175-K225. Agregat kasar 
digunakan ukuran 0,5 cm-1 cm  untuk 
mendapatkan ukuran yang seragam.  
Pengujian karakteristik yang dimiliki 
material agregat kasar alam dan agregat 
kasar daur ulang diperlukan untuk 
mengetahui penyerapan agregat. 
Penyerapan yang dimiliki agregat kasar 
alam dan agregat kasar daur ulang dapat 
dilihat di Tabel 1  
 Tabel 1. Penyerapan agregat kasar 
Jenis 
Penyerapan 
(%) 
Agregat Kasar Alam 14.32 
Agregat kasar daur 
ulang 
5.18 
  
 Penyerapan agregat kasar alam 
lebih besar dibandingkan agregat kasar 
daur ulang. Hal ini menyebabkan agregat 
kasar alam memerlukan banyak air untuk 
mengisi rongga rongga yang ada. Sehingga 
mutu agregat kasar daur ulang lebih baik 
dibandingkan agregat alam. 
Prosedur Pengujian 
 Percobaan ini dilakukan dengan 3 
sampel tiap variasi. Semua benda uji 
menggunakan faktor air semen 0,3 dan  
variasi komposisi campuran Natural 
Coarse Aggregate (NCA)  0%, 25%, 50%, 
75%, dan 100% terhadap Recycled Coarse 
Aggregate (RCA). Metode pencampuran 
digunakan 2 metode, yaitu NMA dan 
TSMA. Metode TSMA menggunakan 
pencampuran yang berbeda dari metode 
NMA. Dimana pencampuran pertama 
menggunakan 50% air terlebih dahulu 
dicampur dengan semua agregat kasar, 
setelah itu pencampuran kedua 
ditambahkan semen, lalu ditambahkan sisa 
airnya. Faktor-faktor yang digunakan 
dalam penelitian bisa dilihat pada Tabel 2. 
 Tabel 2. Faktor Penelitian 
Faktor Taraf/Level Keterangan 
A (Komposisi 
RCA terhadap 
NA) 
A0 0% 
A1 25% 
A2 50% 
 
 
 
 
A3 75% 
A4 100% 
B (Metode 
Pencampuran) 
C0 NMA 
C1 TSMA 
 
   Balok yang digunakan utntuk benda uji, 
mempunyai ukuran lebar 15  cm, tinggi 15 
cm dan panjang 53 cm. Uji pembebanan 
lentur dilakukan  dengan menggunakan 
alat Universal Testing Machine (UTM). 
Pembebanan menggunakan 2 titik beban 
yang berjarak 15 cm dari tumpuan dan 
mempunyai jarak 45 cm antar tumpuan. 
Dalam pembebanan digunakan load cell 
untuk mengukur besarnya beban yang 
terjadi pada balok.  Perletakan benda uji 
dan pembebanan bisa dilihat di  Gambar 
3. 
 
 
Gambar 3. Perletakan, benda uji dan 
pembebanan 
Sumber: SNI 03-4431-2011 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Berat Isi Beton Porous 
 Berat isi beton porous didapatkan 
dari volume dan berat benda uji beton 
porous. Benda uji beton ditimbang dengan 
timbangan digital setelah mempunyai umur 
28 hari. Tiap sampel memiliki berat yang 
relatif berbeda. Kerapatan masing masing 
sampel memiliki variasi yang membuat  
berat berbeda. NMA mempunyai berat isi 
tertinggi pada 0% RCA dengan nilai 
1948.288 kg/m3 yang ditunjukan pada 
Gambar 4. Sedangkan hasil berat isi pada 
TSMA mempunyai nilai tertinggi pada 
100% RCA dengan nilai 1951.083 kg/m3 
dan dapat dilihat di Gambar 5. Berat isi 
pada TSMA mempunyai nilai yang lebih 
besar jika dibandingkan dengan NMA. 
Berat isi pada komposisi 25%, 50% dan   
75 %, NMA mempunyai berat isi yang 
lebih besar dibandingkan TSMA. Namun, 
pada RCA 100 % TSMA mempunyai nilai 
berat isi lebih besar dibandingkan NMA 
yang ditunjukan pada Gambar 6. Namun 
rata-rata berat isi pada  NMA mempunyai 
nilai yang lebih besar dibandingkan 
TSMA. Hal itu disebabkan oleh faktor 
pemadatan yang berbeda-beda pada benda 
uji. 
 
Gambar 4. Hasil berat isi metode NMA 
 
Gambar 5. Hasil berat isi metode 
TSMA 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Perbandingan hasil berat isi 
metode NMA dan TSMA 
 Uji Kuat Lentur Beton Porous 
 Pengujian dilakukan pada 27 benda 
uji. TSMA pada 0% RCA tidak ada, karena 
agregat kasar daur ulang tidak digunakan 
pada variasi tersebut. Dari Hasil Kuat 
lentur yang dihasilkan dengan metode 
NMA  bisa dilihat pada Gambar 7. Pada 
kuat lentur NMA (Normal Mixing 
Approach) Komposisi 0% RCA atau benda 
uji A0C0 mempunyai nilai yang paling 
tinggi yaitu sebesar 2.3320 MPa. 
Sedangkan komposisi 50%RCA atau 
benda uji A2C0 mempunyai nilai yang 
paling rendah diantara sampel yang 
menggunakan metode NMA, yaitu sebesar 
1.6249 MPa. 
 
Gambar 7. Hasil kuat lentur metode 
NMA 
 
 Hasil kuat lentur menggunakan 
metode TSMA bisa dilihat di Gambar 
8. Pada kuat lentur TSMA Komposisi 
25% RCA atau benda uji A1C1 
mempunyai nilai yang paling tinggi 
diantara sampel TSMA yaitu sebesar 
2.0796 MPa. Sedangkan komposisi 
50%RCA atau benda uji A2C1 
mempunyai nilai yang paling rendah 
diantara sampel yang menggunakan 
metode TSMA yaitu sebesar 1.4064 
MPa.  
 
 
Gambar 8. Hasil kuat lentur metode 
TSMA 
 
 TSMA dan NMA mempunyai nilai 
kuat lentur yang berbeda. Perbandingan 
kuat lentur NMA dan TSMA dapat 
dilihat pada Gambar 9. NMA 
mempunyai nilai kuat lentur  lebih besar 
jika dibandingkan dengan metode 
TSMA. Nilai kuat lentur terbesar 
ditunjukan pada komposisi  0% RCA 
yang menggunakan metode NMA 
dengan nilai kuat lentur sebesar 2.3320 
Mpa dan mempunyai nilai kuat lentur 
terkecil ditunjukan pada kompisisi 50% 
RCA yang menggunakan metode 
TSMA dengan nilai kuat lentur sebesar 
1.4064 Mpa. Dalam hal ini metode 
TSMA tidak berpengaruh signifikan 
pada RCA. Nilai kuat lentur pada NMA 
lebih besar dibandingkan metode 
TSMA karena metode pencampuran 
tanpa menggunakan agregat halus, 
sehingga metode TSMA belum bisa 
mengisi pori pori yang ada pada RCA.  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Perbandingan hasil kuat lentur 
metode NMA dan TSMA 
  
KESIMPULAN 
Berdasarkan penelitian yang telah 
dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
metode TSMA terhadap kuat lentur beton 
porous dengan variasi komposisi agregat 
kasar daur ulang didapatkan kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Metode TSMA tidak berpengaruh 
signifikan terhadap berat isi beton 
porous. Metode TSMA memiliki rata-
rata berat isi yang lebih kecil dengan 
nilai 1795.95 kg/m3 dan metode NMA 
sebesar 1876.45  kg/m3.  
2. Metode TSMA tidak signifikan 
meningkatkan kualitas RCA. Karena 
nilai Kuat Lentur beton porous pada 
benda uji dengan metode TSMA 
memiliki nilai Kuat lentur yang lebih 
kecil jika dibandingkan metode NMA. 
3. Nilai kuat lentur paling rendah adalah 
50% RCA atau kombinasi seimbang 
antara jumlah agregat alam dan 
agregat daur ulang  dengan metode 
TSMA yang mempunyai nilai sebesar 
1.4064 Mpa. 
4. Nilai kuat lentur yang paling 
maksimal adalah komposisi dengan 
menggunakan komposisi 0% RCA 
atau komposisi 100% agregat alam 
yang menggunakan metode Normal 
mixing approach (NMA) dengan nilai 
sebesar 2.3320 Mpa.   
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